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OPERATING METHOD AND DEVICE FOR SUPPLEMENTARY COMPRESSED AIR INJECTION ENGINE OPERATING 
WITH MONO-ENERGY OR BI-ENERGY IN TWO OR THREE POWERING MODES : 
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(57) Abstract 

The invention concerns ah engine method with : suction-compression . 
chamber (1) and/or expansion-exhaust chamber (4) operating by means of 
reciprocating pistons with an independent and twinned compression chamber 
(2) - the three chambers being separated with a device controlling the stroke 
causing, over a long period of engine rotation, said piston (15) to stop at the 
upper dead centre which in that position separates the combustion chamber and 
the expansion-exhaust chamber,, also, comprising a high-pressure compressed 
air chamber (23) and additional : systems for recuperating ambient thermal 
energy and additional heating, capable of operating in mono-energy air plus 
supplementary compressed air or in bi-energy, or with conventional fuel in 
internal or external combustion, or by injection of a dose of compressed air 
thereby producing three operating modes depending on the type of use. The 
invention is useful for all types of engine methods. 

(57) Abrfge* . 

Procdddde moteur a chambre d 'aspiration-compress ion (1 ) et/ou chambre 
de d6tente--echappement (4) forictionnant a Taide de pistons alterhatifs avec 
une chambre de combustion independante et jumelee ;(2) Vies trois chambres 
6tant s6parees - avec uri dispositif de coritrdle de la course provoquant, sur 
une longue penode de rotation moteur, 1 'arret au point mort haut dudit piston 
(15) qui dans cette position separe la chambre de combustion et la chambre de 
ddtente-^chappement, comportant 6galement un reservoir; d 'air comprime" haute 
pression (23) et des systemes de recuperation d'driergie thermique ambiante 
et de rechauffe additionnel, pouvant fonctionner en mono-energie air plus air 
comprimd additionnel ou en bi-energie, sott avec un carburant traditionnel en combustion interne du externe, soit avec I'injection d'une 
dose d'air comprimd additiprind r6ali selon Tutilisation^ Toutes applications de moteurs. . 
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; " , • -V' • • : ' 1 •;. • . - . ; * 

: procede ue FONCiiONNEMEK' i e i pisppsniF de moteur a injection ir air 

COMPR1ME ADDi'IIONNEL KONCTIONNANT EN MONO ENERG1E 01' hN Bl 
• ENERGIE Bl OU 1'Rl KlOUES D'ALIMEN 1 AliON 

Lihventi^ 

fonctionnant avec injection d'air compnme add'rtionnel, et compprtant un reservoir d'air 
comprime haute pression. 

Les moteurs a combustipn interne cydique ;^t a 
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les brevets fran^ais 2319769 oii encore 241 6344 perfnettent un certain ;nprnbre 
d'amelipratjons du fpndrannement par rapport aiix moteurs conventipnnels, mais le 
temps imparti aux transferts et a la combustion des gaz est tres court et ne permet pas 
de bpns rendements. 

t'kuteur a d^crit dans sa demande brevet pubtie WO 97/39232 uri procede de 
moteur a combustipn interne cyclique; $ chambre de combustipn independante a 
volume constant dans lequel la chambre; d'aspiratjon-^ la chambre de 

combustion, et la chambre d^ spnt constituees de trpis parties 

j separees et enti^rement ind6peridantes et pu le cycle de la chamb^ daspiration 
compression est decale en ayance par rapport a : pejui de la chambre de detente 

20 echappem^nt * ■ # 

principaux avantages de ce procede est que le melange brule a volume reellement 
v constant durant une periode plus ihiportante que clans un moteur qlassique, 

/ Une des difficult6s de ce type de moteur est le temps d'et^blissement de la 
pressiori dans la chambre de detente ^ du trahsfert dies gaz entre la chambre: de 



Pour resoudre ce probleme et dans une autre demande de Brevet Francais 
971 3313, I'auteur a decrit un procede de controie du mbuverneht de piston de machine : 
telle que moteur ou compresseur^ caractefise pat le ffiV qu'a son point rriort haut le 
piston est arrete dans son mouvement et maihtenu a sa position point mort haut durant 
une periode de temps - done sur un septeur anguiaire important lors de la rotation- 
permettant d'effectuer a volume constant : 

- les operations d'allumage et de combustion dans le cas des moteurs 



les operations d'injection de carbiiraht dans le cas des moteurs diesel 
j 5 ■ " - les operations de transfert de gaz et/ou d air comprim| respectivement, dans 

: le cas des moteurs a chambre de combustipn et/pu d'expansion independante. 

- les operations de fin d'echappement de debut d'admission dans tous les 
cas de moteurs et autres compresseurs. 
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. . L'arret du piston et son maintieri ati point mort haut peut etre realise par tous 
moyens connus de I'hbmme de Tart, par exemple qames. pignohs etc;./ mais ■ 
preferentiellement, pour permettre l'arret du piston a son point mort haut. la commande 
du piston est mise en deuyre par un dispositif de levier a pression lui-meme commande 
par un systeme bielle manivelle. On appelle levier a pression un systeme de deux bras 
articules dont I'un a une extremite immobile, pu pivot, et I'autre peut se deplacer suivant 
un axe. Si Ton exerce une force approximativement perpendicuiaire a I'axe des deux 
bras, lorsqu'ils sont alignes, sur I'articulation entre ces deux bras, on provoque alors le 
depiacement de Textremite libre. Qette extremite libre peut etre liee au piston et 
commander ses deplacements. Le point mort haut du piston est effect* lorsque 
sensiblement les.deux tiges articulees sont dans le prolpngernent Tune de I'autre (aux 
environs de 180'). 

Le vilebrequin est relie par une bielle de commande |i I'axe d'articulation des 
deux bras. Le positionnement des differents elements dans I'espace et leurs dimensions 
permettent de modifier les caracteristiques de la cinematique de lensemble. Le 
'.. posrtionnement deTextremite immobile determine un angle entre I'axe de depiacement 
du piston et I'axe des deux bras lorsqu'ils sont alignes. Le positionnement du vilebrequin 
determine un angle entre la bielle de commande et I'axe des deux bras lorsqu'ils sont 
■ alignes. La variation des valeurs de ces angles, ainsi que des longueurs de bieiles et 
20 bras, permet de determiner Tangle de rotation du vilebrequin durant lequel le piston est 
arrete a son point mort haut. Ceci correspond a la duree de l'arret du piston. 

Dans ce type de moteur. le transfer! des gaz. et. notamment en mode 
thermique des gaz brules de la chambre de combustion vers la chambre de detente, 
s'effectue a haute temperature et la realisation du systeme d'ouverture et de fermeture a 
25 ces temperatures sont de realisation delicate 

La presente invention vise a resoudre d'une autre maniere ce probleme de transfert 
de pression de la chambre de combustion a la chambre.de detente, en proposant un 
precede de moteur a chambres separees. d'aspiration-compression. de detente- 
echappement et de combustion et/ou d'expanston a volume constant separees dans 
lequel est monte au moins sur la chambre de detente-^chappement un dispositif de 
controle de la course du piston permettant l'arret de ce dernier a son point mort haut. La 
chambre de combustion et/ou d'expansbn est montee jumelee sans obturateur sur la 
partie haute de la chambre de detente-echappement. le piston separant sensiblement la 
chambre de combustion de la chambre de detente-echappement a son point mort haut. 
En outre, le cycle de fbnetionnement du cylindre aspiration compression peut etre 
decale en retard par rapport au cycle du cylindre detente echappement de telle sorte 
que le point mort haut de piston du cylindre de detente echappement. est. tors de la 
rotation du moteur. en avance sur le point mort haut du piston du cylindre aspiration- 
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compression. Des que le piston du cylindre de detente est arrete a son point mort haut. 
oii ilobture partiellement la chambre de combustion. il se trouve en avance par rapport 
au point mort haut du piston de la chambre aspiration compression, et reste a son 
point mort haut pendant les ojserations suivantes : 

- la mise en communication de la chambre de combustion et de la chambre 
d'aspiration compression. 

ie rempiissage de ladite chambre de combustion avec le melange aif- 

carburant comprime par le piston devla chambre d'aspiration-cOmpression 

arrivant a son point mort haut, ": 
. | a fermeture de la communication entre la chambre de combustion et la 

chambre d'aspiration-compression. 
.. .. I'allumage et la combustion du melange qui genere une augmentation de 
: pression. • 

puis, des ie debut de sa course descendante. produit un travail provoque par 
I'augmentationde pression. La combustion s'effectueS volume reellement constant puis 
le melange est detehdu directement sans transfer! dans la chambre de detente 
produisant le travail moteur: des le debut de la couree descendante du piston de detente 

echappement, ■ 

Le terme « reellement constant » qui vient d'etre utilise renvoi a I'etat de la 
technique qui dans le langage courant emploi le terme « combustion a volume 
, ; constant » alors que le piston dans un moteur dassique est toujours en mouvement et 
qu 'en consequence le volume n'est en realite jamais constant. 

Ces avantages combines, d'uhe ^ longue duree de combustion, dans une 
chambre de combustion compacte. permettent d'obtenir des emissions de poUuantsa 
Techappement bien plus faibles que dans les mqteurs conventionnels. 

^ . Selon un mode particulier du precede suivant iinvention. il est possible de 
menager entre la chambre de compression et la chambre de combustion, une capacrte 
tampon d'accumulation d'air comprime qui va permettre d'eviter les effets de pompages. 
et les pertes de pression dues aux volumes morts de transfert et a la detente lors du 
remplissage de la chambre de combustion. 

■ Le mode de fonctionnement de la chambre aspiration-compression peut 
Valors varier sans pour autant changer le prihcipe de rinyention ; s'il apparait commode 
tfutiliser en pratique courarrte un compresseur a piston, tout autre mode de production 
: d-air comprime peut etre utilise - compresseur a un ou plusieurs etages a piston, rotattf 
a palettes, a engrehages (Roots, Lyshom) ou turbo compresseur entratne par les gaz 
d-echappement ; de meme que pour certaines applications il est possible d-ut.l.ser une 
reserve d'air en bouteille (ou tout autre container), qui sera detendu dans la chambre de 
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combustion, voire encore de I'air comprime d'urt reseau (exemple d un moteur a poste 
fixe dans une usine utilisant de 1'air comprime en reseau): 

Preferentiellement, la chambre de eombustion jumel.ee est d'une forme se 
rapprochant d'une sphere sans asperite nirecoin pour une meilleure combustion, de : 

< meme qu'elle est isolee thermiquement en: &arit revetue d'une barriere thermique en 
ceramique ou autres materiaUx isblants calprifuges permettant de ne pas perdre de 
calories a travers les parois qui peuvent airisi etre mainteriUes a tres hautes 
temperatures, et permettre de ce fait de he pas eteindre ia flamme sur lesdites parois 
eyitant ainsi la production d'hydrocarbures imbrules dans |es gaz d echappement. Cette 

i o combinaison permet d'amelibrer sensiblement les emissions de gaz pollUants. 

Le precede de fonctionnement de moteur sUiyant rinvention permet d'utiliser 
des melanges homogenes air-carburant et le melange peut etre realise par un 
carburateur avant I'aspiration-compression , mais uri systeme d'injectipn (electronique ou 
mecanique) est prefere. Toutefois une injection directe dans la chambre de combustion 

I ? peut egalement etre utilisee sans pour autant changer le principe de fonctionnement de 
I'invention. 

■■' -Mr precede de fonctionnement de moteur suiyant rinvention permet 
egalement d'utiliser des melanges heterogenes a auto inflammation comme les moteurs 
: ■. diesel. Dans ce cas. la bougie d'allumage implantee dans la chambre de combustion est 
20 supprimee et un injecteur direct de gazole alimente par une pompe et son equipement 
de type utilise couramment sur les moteurs diesel. est implante dans ladite chambre de 
combustion. 

^invention peiit s'appliquer a un fonctionnement bi-energie selon deux modes 
■ d-alimentation. L'auteur a decrit dans sa demande de brevet public WO 96/27737 un 
;5 V precede de moteur a chambre de combustion interne independante. fonctionnant 
suiyant un principe bi^modes a deux types d'energie. utilisant. sort un: carburant 
conventionnel tel essence ou gasoil sur route (fonctionnement mono-mode a air- 
carburant). sort, a basse vitesse. notamment en zone urbaine et suburbaine. une 
injection d'air comprime dans la chambre de combustion (ou tout autre gaz non polluant) 
;0 a l exclusion de tout autre carburant. (fonctionnement au deuxieme mode a air. plus air 

comprime additionnei. 

Selon un autre aspect de la preserite invention, le pfocede de fonctionnement 
d'un moteur selon I'invention adbpte ce principe bi-energie et bi-mode, En mode air- 
carburant. le melange air carburant est aspir6 et comprime dans une chambre 
35 d'aspiraVion-compression independante, Puis (» melange est trartsfere. tbujours en 
pression. dans la chambre de combustion jumellee avec la chambre de detente, 
echappement. Lorsque le piston de detente-echappement est arrete a son point mOrt 
naut. la chambre de combustion est a volume constant et te melange est enflamme afin. 
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d augmenter sa temperature et sa pression La combustion se poursuit durant larret du 
piston a son point mort haut puis-ce melange est detendu direciement sans transfer! , r 
. ?'dans la chambre de detente et d-echappement pour y produire un travail/ Les gaz 
■ r ; : . : ;d^ertd 

5 : En mode a air plus air 

: carburani n est plus co^ 

a son point mort 'haut Ja chambre de combustion est a volume constant et Ton intrbduit ; 
dans la chambre de combustion, sensiblement apres I'ad mission dans cette derniere de 
: fair comprime -sans carburant- provenant de la chambre d'aspirationrcompressipn, une • 
: : 10 dose d'air cpmprime additipnne reservoir externe pO ('air est stocke 

sous haute pression. par exemple 200 bars, et a la temperature ambiante. Cette dose 
d air comprime a temperature ambiante va s'echauffer au contact de la masse d'air a 
h^ute :tWhi[D^rature conteriue dans la chambre de combustion qui devient dans ce cas. 
une chambre dexpansion, va se dilater et le melange des deux masses d'air 
15 augmente la pression regnant dans la chambre pour permettre de delivrer lors de la 
detente un travail moteur. 

• L'ihventioh petit egalement s'appliquer a un fonctionnement mono-energie air 
plus air comprirhe additionnel, Dans sa demahde de brevet publie WO 97/4884. 1'auteur 
a decrit installation de ce type de moteur eh fonctionnement mono-mode, avec air plus 
^o " air compnm§ additionnel, sur les vehicules de services; par exemple des autobus ; 
urbains, taxis, fourgonnettes de livraison et autres. 

Ce type de moteur bhmodes ou bi-energies (air et essence ou air et air 
comprime additionnel) peut en effet etre transforme pour un^ preferentielle en 

ville par exemple. surtous vehicules et plus particulidrern^ht su r des autobus urbains du 
:5 autres vehicules de services (taxis bennes a ordures etc), en mono-mode air-air 
■compniri^ la suppression de touS les elements specifiques de 

V: fonctionnement du moteur avec un rarburaht traditionnel tel que reservoir, circuit ;. 

carburant. injecteur etc.: ; . 

Selon une autre caractehstique de rinyention. le procede de fonctionnement 
30 d'un moteur selon invention utilise egalement le principe mono-energie mono-mode 
avec injection d'air comprime addit^ 
• ; : ainsi une chambre d'expansion Eri outre, I'air aspire par le moteur peut etre filtre et 
■ ^urifi| a ti^avers un ou plusieurs filtres a charbon ou autre proced^ mecanique. ^himique; 
tarni^ mol^ulaire, du autres filtres afin de realiser un ftioteur depdlluant. Lemploi/ du ; : • 
35 : terme «air » dandle present texte s'entend « tout gaz noh pplluant ». 

Pour un fonctionnement en mode air comprime. la presente Invention 
: : • propose un autre proc6de de ■fonctiohhement de moteur a air comprime dans lequel est 
monte un dispositif de contrdle de la course du piston provoquant I'arret de ce dernier a 



WO 99/63206 PCT/FR99/01288 

; ■ . • •/ • • ••. 6 ; ••• . ) - ' ! ' ' • / ' 

son point mort haul Le cylindre d'aspiration compression est isole - sbit par debrayage. 
sort rendu inoperant en maintenant ses soupapes puvertes ou fermees - sort par sa 
suppression dans ie cas ou le mbteur est prevu pour fonctionner seulement en mono- 
mode air comprime: Le moteur fbnctionne avec un cylindre de detente- echappement 
5 poun/u d'un orifice d'echappement ..et d'une chambre d'expansion independante 
jumelee. Lors de la course ascendante du piston de ladite chambre de detente- 
echappement, pendant le cycle d'echappement. I'orifice d'echappement est obture afin 
de permettre qu'une partie des gaz d6tendus soient recomprimes a une temperature et 
une pression elevee dans ia chambre d'expansion dans laquelle. durant I'arret du 
io piston a son point mort haut est injectee une dose d'air comprime additionnel provenant 
d'un reservoir de.stockage provoquant ainsi dans ladite chambre une augmentation de 
pression : produisant un travail en repoussant le piston dans sa course descendante. 

: Le moteur fonctionne ainsi avec une detente (done un temps moteur) a 
' . chaque tour de viiebrequin selbn un cycle qui, bien que fondamentalement different, 
15 pourrait #tre compare a celui d'un moteur 2 temps dans; la mesure ou ii y a une detente 
a chaque tour moteur 

Preferentieilement, le procede de fonctionnement de moteur selon I'invention 
comporte un systerrie de recuperation d'eneroie thermjque ambiante tel que decrrt par 
I'auteur dans sa demande de brevet Nr FR 9700851 . oil I'air comprime contenu dans le 
20 reservoir de stbekage sous tres haute pression, par exemple 200 bars, et a temperature 
ambiante. par exemple 20 degree C, prealablement a son utilisation finale a une 
: pression inferieure par example 30 bars, est deiendu a une pression proche de ceile 
necessaire a son utilisation finale, dans un systeme a volume variable, par exemple un 
piston dans uh cylmdre. produisant un travail qui peut etre recupere et utilise par tous 
moyens connus. mecanique. electrique. hydraulique ou autre. Cette detente avec: 
/travail a pour consequence de refroidir a tres basse temperature, par exemple moins 
10 o° C. I'air comprime detendu a une pression proche de celle d'utilisation. Cet air 
comprime detendu a sa pression d'utilisation; et a tres basse temperature est ensuite 
envoye dans un echangeur avec I'air ambiant. va se rechauffer jusqu'a une 
30 temperature proche de la temperature ambiante. et va augmenter ainsi sa pression 
et/ou son volume, en recuperant de i'energie ^thermique empruhteea I'atmosphere. 

Encore preferentieilement le procede de fonctionnement de moteur selon 
i finvention comporte un systeme de rechauffage thermique tel que decrit par fauteur 
dans sa demande de Brevet FR 9800877. oil ii propose une solution qui permet 
35 d'augmenterla quantrte d'energie utilisableetdisponibie caracterlsee par te fait que I'air 
comprime avaht son introduction dans la chambre de combustion et/ou d'expansion. 
provenant du reservoir de stockage soft directement sort apres son passage dans 
I'echangeur thermique air air et avant son introduction dans la chambre de combustion 



WO 99/63206 



7 



PCT/FR99/01288 



est canalise dans un rechauffeur thermique ou il va augmenter encore de pression et/pu 
de volume avant son introduction dans; la charinbre de combustion et/6u d'expansipn. 
augmentant encore ainsi ro^ performances pouvant etre realisees par 

le moteur. .' V " ." - " ' v'/.V 

^utilisation tf ^ 

des combustions continues pippre itre catalysees ou d^poliuees par tous 

moyens cbnnus dans le but'tfobtehir des emissions de poiiuant infimes. 

Un autre aspect; suivant f invention, prqpos^ un autre procede qui permet de 
faire forictionner le- moteur en ^ • - fonctionnement air plus air comprime 

additionnel en ville et fonctionriement air plus carburant convenionnel sur route - dans; 
le cas ou la chambne d'aspiration compression a ete supprirnee. Le cycle d'ouverturp et 
de fermeture de (a sdupape d'echappement qui s'ouvre a chaque tour moteur sur une 
partie de la course ascehdante du piston vane en rours de fonctionnement pour s'ouyrir 
durant la course ascendante du piston tous les deux tours. Cpnjomtement, le moteur est 
equip6 d'une admission (i'air et de carburant tel que essence, gazole ou autre 
permettant dlntroduire-uhe charge de melarig^ carbure: qui est aspire durant la course 
de descente du piston puis comprime dans la chambre d'expansion qui devient alors 
uhe chambre de combustion, dans laquelle le ; melange est brule puis detendu en :, 
produisant un travail en repoussant le piston et 6vacue ensurte a I'echappement selpn le 
cycle classiqiie d'un moteur a 4 temps. 

Selofr un -autre aspect de hnveritipri. linvention propose un procede de 
fonctionnement tri-mode bi-ehergie ou le moteur fonctionne sort avec de i'air comprime 
sans rechauffe par exemple en circulation ufbaine avec une pollution zero, soit avec de 
l air comprime rechauffe; par une cqmbustion e>derrie dans uh rechauffeur thermique 
alimente par un carburant traditionnel par exemple en circulation suburbaine avec une 
pollution infime, sbit en circulation routiere. avec une combustion interne et avec une 
admission d'air et d'essence (ou tout autre rarburant) permettant d'introduire une 
charge de melange carbur^ qlii est aspire durahtJa course de descente du piston puis 
comprime dans la chambre d'expansion qui devient ainsi une chambre de combustion, 
dans laquelle le melange est brule puis detendu en produisant un travail et evacue a 
l atmosphere selon le cycle classique d'tin moteur a 4 temps. 

Les trois modes de fonctionnement decrits ci-dessus air plus air comprime 
addrtionhel. air plus air comprime additionnel rechauffe par un brQIeur. air plus carburant 
peuyent etre utiiises separement ou en combinaison. les modes d'ouverture et de 
fermeture des conduits tant d'echappement que d' admission, les methodes et dispositifs 
de passage d'un mode a rautre. sont commandes par des dispositifs electromques, 
electromecaniques, mecaniques bu autres, les carburants ou les gaz employes peuvent 
varies sans pour autant changer le principe de rinvention. De meme que les soupapes 
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d'adrpissidn et d'echappement peuvent avantageusement etre commandees par des 
sytemes electriques. pneumatiques pu hydraiuliques commandes par un .calculateur 
eilectronique en fonctipn des parametres d'utilisation. 

D-autir^ buts; avaritages et carad6ristiques de (Invention apparaitront a |a 
lecture de la description, a titre non limitatif. de plusieufs modes de realisation, faite en 
regard des dessins annexes ou ; ; 

- La figure i represente schematiquement vu eh coupe transversale un mode 
de realisation du moteur suivant Tihventipn pti la chambre de detentie-echappement est 
commandee par un systeme de cohtrple de la course du piston et compbrte une 
chambre de combustion jumelee 

, La figure: 2 represente ce meme moteur aprfes avoir introduit le melange air 
carburant dans la-chambre de combustion au moment de i'aijumage 

r La figure 3 represente ce meme moteur en debut de detente. 

- La figure 4 represente ce m6me moteur en pours d'echappement et de 
compression: ' 

- La figure 5 represente tin autre mode de fonctionnement vu 
sch6matiquement en coupe transversale oO une capacite tampon d'accumulation d'air 
comprime est installee entre le cbmpresseur et la chambre de combustion, lors de 
('admission du melange air-carburant comprime d^ns la chambre de combustion. 

- La figure 6 represente ce meme mp^ au moment de I'ajlu mage 

- La figure 7 represente ce meme moteur eh cours de detente, 
. - La figure 8 represente ce meme moteur en fin d'echappement 

- La figure : 9 represente schematiquement; vu en coups transversaie, un 
moteur selon I'inverition .equipe d'un dispositif d'injection d additionnel pour un 
fonctionnement en bi-mbde bi-energe • 

- La figure 1 0 represente ce meme moteur a son point mort bas en debut 

d'echappement . • 

La figure 1 1 represente sch6matiquement vu en coupe transversale .un 
moteur a air comprime selon invention represente a son point mort haut 
: - La figure 12 represente ce moteur en cours d'echappement. 

- La figure 13 represente ce moteur en cours de recompression. 

- La figure 14 represente yue en coupe transversale ce moteur equipe d'un 
dispositif de recuperation d'energie thermique : ainbiante et d'un dispositif de 
rechauffage a combustion continue. 

La figure 1 5 represente vu en coupe transversale uh moteur bi-energie a 
combustion interne selon 1'inyention en cours d'aspiratipn 

. La figure 16 represente ce moteur au moment de I'allumage 
• - La figure 17 represente ce moteur durant la detente. 
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- La figure 18 le represente en cours d echappement 

- ._ a figure 19 represente vu schematiquement en coupe longrtudmaie un 
moteur selon invention equipe pour fonctionner en bi-energie fn-mode 

:- Les figures 1 a 4 represented un mode de realisation du moteur sujvant 
rinverifion qu les chambres d'aspjrafion et de compression et de detente et 
d'echappemeni sont commandees chacune par un systeme bielle mamvelle et piston 
: coutissant dans un cylihdre, yu en 
compression I. la chambre de combustion a volume ; constant 2 dans laquelle est 
implantee une bougie d'allumage 3. jumelee avec la chambre de detente 4. La chambre 
de compression 1 est reliee a la chambre de combustion 2 par un conduit 5 dont 
I'ouverture et la fermeture sont commandees par un volet etanehe 6. La chambre de 
combustion 2 est jumelee avec la chambre de detente 4 et debouche sur cette derniere 
en sa partie superieure : 

La chambrqdq compression est alimehtee en air com prime par un ensemble 
classique de compresseur a piston : un piston 9 coulissant dans un cyiindre 10 
commande par une bielle 11 et uh yilebrequin 12. Le melange d'air-carourant frais est 
admis par un conduit d'admission 13 dont I'ouverture est commandee par une soupape 

. ; ; La chambre de detente commande un ensemble de moteur a piston equipe 
d'un dispositif de controle de la course du piston dans (equal le piston 15 (represente a 
son point mon haut). coulissant dans un cyiindre 16. est commande par un leyier a 
pression Le piston 15 est relie par son axe a Textremrte Itbre 15A d'un levier a pression 
constitue d un bras 17 aiticule sur un axe commun 17A a un autre bras 17B fixe 
. ' : oscillant, sur uh axe immobile 17C. Sur rax^commufi: 17A aux deux bras I7 .et 17B est 
: : attachee une bielle; i 7D de commande. reliee; au ' maneton . 1 8A d un. vilebrequin 18 
. ; tournant sur son axe iSB; Lors de la rotation du vilebrequih la bielle de commande 17D : 
exerce un effort sur I'axe commun 17A des deux bras 17 et 17B du levier a oression. 
permettant ainsi le deplacement du piston 15 suivant I'axe du cyiindre 16. ettransmet en 
retour au yilebrequin 18 les efforts exerts sur le piston: 15 lors du temps moteur 
provoquant ainsi sa rotation. L axe immobile 17G est positionne lateralement a i'axe de 
deplacement du piston 15 ^ determine Un angle A entre Taxe de deplacement du piston 
et raxe d'alignement X'X des deux bras17 et 17B lorsqu'ils sont alignes. Le vilebrequin 
est positionne latlialement a faxe du cyiindre :et/ou du levier a pression et son 
. positicsnnemeni : determine uh : angle B entre: la bielle . de commande 17D et l axe 
d'alignement X'X des deux bras ^et 17B lorsqu'ils sont alignes. : En faisant varier les 
angles A et B ainsi que les longueurs des differentes bielles et bras on mpdifie ies 
caracteristiques de la cinematique de l ensemble pour obtehjr une courbe de. la course 
du piston 1 asymetrique et determiner Tangle de rotation du vilebrequin durant lequel le 
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piston 15 estarrete a son point moil haut. L'evacuatiqn des gaz brules s'effectue a 
trayers un conduit d'echappement 19 dpnt Touverture est commandee par une soupape. 

: • Le vilebrequin 18 entraine a ni§m£ Vitesse le cpmpresseur par une.iiaison .21- 
avec un decalage angulaire des points mdrts hauts du piston de detente et du piston du 
compresseur, ce dernier etant pn retard -d'uh angle fie rotation qui est chojsi en fpnction 
deladiirpe de cbrribu stibn tiesiree . Le cpmpresseur pput Sgale mept etre monte sur ie 
merne vilbrequin ou le decalage angulaire des marietoris permit de realiserle decalage 
des points rnorts; haul sans pour autant changer le principe :du dispositjf ;de llnvention 
qui est: rnontre ici avec une liajspn 21 fayp si m plicite d ii d e s^i n . v 

: La fig u re 1 reprise ifltd le moteuf aiprs que le pistpn cdmpresseur 9 est prpche 
de son point mort haut et que le volet 6 vient de s'ouvrir pour permettre ralimentation de 
la chambre de combustion a volume constant 2 en melange air carburant frais alors 
que le piston 15 : de la chambre de detente 4 est a son point mbrt-tiaut et va le rester 
durant une certaine periode de rotation du mbteur par exemple 110^^;^^^ : 

Poursuivant la rotation dans le sens des aiguilles d'une rnontre; figure 2. le 
piston compresseur 9 vient de franchir son point mort haut, et entame sa course 
descendante ;.ie vo|et6 vient d'etre ferme et obture le conduit 5, la .soupape d'admission 

14 s'ouvre pour permettre le renouvellement en melange air-carburant frais du 
compresseur (admission). Des la fermeture du volet 6 on provoque I'allumage par la 
bougie 3 et ia combustion du melange air-cafburant dans la chambre jumelee au 
cylindre de detente echappement, a volume constaht ?i -alors que le piston de detente 

1 5 reste a son point mort haut durant la periode de combustion. 

Les vilebrequins 12 et, 18 poursuivent leurs rotations figure 2 - 
represente environ 100* plus tard - le piston de detente AS vient d'entamer sa course 
descendante et les ;gaz. sous tres haute ./pressibnLbpn dans la chambre sde 
combustion jumelee 2 se deterident dans la chambre de detente 4 repoussent le piston 
15, et assureht ainsi le temps moteur. alors que le piston compresseur 9 est en tram de 
terminer {'admission de melange c^rbure frais et que. la soupape d'admission 14 se 
referme. 

La : detente : va -se poursuivre sur environ 180 degres de rotation du 
vilebrequin. figure 4- ila soupape d'6chappement 20 s'ouvre. et le piston 15 refoule les 
gaz brules et deteridus dans le conduit • d'echappement 19. alors que le piston 
compresseur 9 ya • comprimer le melange air-carburant dans la charnbre de 
compression 1 et que ton va ouvrir le volet 6 pour admettre a nouveau le melange air- 
carburant fraisjdans la chambre a volume constant 2 et recommences le cycle (fig.1) 

On constate aisement qu'& chaque tour de vilebrequin (moteur et 
compresseur) correspond une detente (ou temps moteur) et que le choix du decalage 
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entre le point mort haut du piston compresseur 9 et le point mort haul du piston de 
detente 15 ainsi que la duree de I'arret du pistonvd^ 1 5 dans sa position point 

mort haut .d^ermihe^e;: temps de cpmbustipn ^dii ; .-nni§lang^ dans |a chambre de 
combustion a volume constant 2. 
Par ailleurs Je voiii^ 

etre plus grand que le volume deplace par le compresseur 9. Cette difference pourra 
etre determinee en fbnction des differences des courbes polytrppiques de compression 
et de d6tdnte; dans le but;d;dbtenjr firi de detente la pre^sioh la piuis faibiie possible : 
gage d'un.bon rendement et Remissions sonores faibles. ^ 

Les figures 5 a 8. representeht yu ^chematiquement en coupe transversale 
un autre mode de realisation de moteur suivant; invention ou Von intrpduit eritre le 
compresseur et la chambre de combustion a volume constant 2 une capacite tampon , 
d'air comprime 22; aiirrieht6e en air rom apprpprie at ravers un 

conduit 22A. maintenue a pression sensiblement constante. et qui a . pour effet d'eviter 
certajns effets de pbmpages et les pertes de pressjon dues au volume mort de transfert 
et a la detente lors du remplissage de la chambre de combustion 2. ;Le conduit 5 dont 
I'puverture et la fermeture sont command^ 
• comprimee 22 a la chambre de combustion jumelee 2 avec la chambre de detente et 
dechappement (2) et comporte un injecteur de carburant 24 destine a realiser le 
melange air-cartourant sensiblement avant son introduction dans la chambre de 
combustion 2 Un volet is egaiement irripjante daps ce conduit perme^ de regler la 



La figure 5 represente le moteur alors que I'QH Vient d'puvrir ie volet 6 pour 
admettre a travers le conduit 5 dans la chambre de combustion a volume constant 2 de : 
Fair comprime^ paM'injecie^ 
detente 15 est a son point mort haut iapres sa: course' ^ n 3 

repousse a I'atmosphere par le conduit 19 (la soupape d'echappement 20 ayant ete 
ouverte) Jes gaz bruies et detendus du cycle precedent: 

■ Des que le melange a ete introduit dans la chambre de combustion jumelee et 
independante. 2, figure. 6, : on . referme ie- VPl^ : 6, et la chambre de combustion 
independante 2 se trouve isolSe, on provoque alors I'allumage par la bougie 3 et la 
combustion du melange air-carburant dans • la chambre de combustion a volume 
constant 2 alprs que le piston de iietente 1 5 reste a son ppjni mort haut. 

Le vilebrequin 18, poursuit sa rotation figure 7. le piston de detente 15 
■ effectue sa cburs^ descepd^nte et les gaz sous tres rtaute pression cohtenus cJans la 
chambre de combustion jumelee 2 se detendent dans la chambre de detente 4 
reboussent le piston 15. et assurent ainsi le; temps itibteur. 
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La detente se poursuit sur environ 180 degres de rotation du viiebrequin 18 
jusqu au point mort bas. puis la soupape d'echappement 20 souvre et le piston 15, 
dans sa course ascendante, figure 8 refoule les gaz brules et detendus dans le conduit 
d'echappement 1 9 jusqu/a son : point nriort haut. pes Iprs, on ouvre le : volet 6 pour 
admettre une riouv^lle charge de melange aiir-qarburant frais dans ia chambre a volume 
constant 2 et recommehcer le cycle (fig.5) "■ *V.-v 

On constate qu'avec i'intrpductipn d'une: capacite tampon d'air pomprim§. le. 
principe de fpnctiQnnemeht du moteur reste le meme. Toutefpis ie compresseur d'air 
devient tptalement ind§pendant. n'a plus besojn d'etre cale angulairempnt par rapport 
au viiebrequin moteur 18 et son choix de principe en est ainsi facilite par exemple des 
compresseurs rotatifs peuvent ainsi etre utilises. D'autre part, plus le volume de cette 
capacite sera grand, plus les effets de ppmpages et de pertes.de pression dans le 
volume de transfert et a fa detente Iprs du remplissage de la chambre de combustion 
seront attenues. 

Les figures 9. et 10 representent un moteur seloh invention (squipe. 
pour un fohctionnement bi-energje bi-mpdei d'un injecfceur d'air additionnel 24A et d un 
reservoir de stockage d'ajr comprime tres haute pression 23 permettant son 
fonctionnement depollue en zone urbaine ou le moteur fpnptionne sans injection de 
carburant mais avec (Injection d'une dose d'air comprime additionnel dans la chambre 
de combustion 2 (qui devient ainsi une chambre d'expansion) pour produire une 
. augmentation de pression. Sur ces figures de moteur a combustion interne cyclique. la 
• . chambre de combustion jumelee 2; est alimentee par une capacite tampon d'air 
comprime 22,: elle-meme alimentee en air comprime par tout moyen apprpprie a travers 
un conduit 22A, maintenue a pression sensiblement cbnstarite. et qui a pour effet 
d'eviter certains; effets de pompages et les pertes de pression dues au volume mort de 
transfert et a la detente iors du remplissage de la chambre de combustion s. Le conduit 
5 dont Touverture et la fermeture. sont commandees par le volet 6 relie la capacite 
tampon d'air comprime 22 a la chambre de combustion 2 jumefee avec la chambre de 
detente et d'echappement 4 et comporte un injecteur de carburant 24 destine a realise!- 
le melange air-carburant sensiblement avant son introduction dans la chambre de 
combustion 2. Lin volet 25 egaiement implants dans ce conduit permet de regler la 
charge admise dans la chambre de combustion (accelerateur). 

Sur ces m§mes figures 9 et 10 le moteur est egaiement equipe d'un dispositif 
de controle de la coursle du piston dans lequel le piston 15, couiissant dans un cylindre 
16, est commande par un levier a pression de fonctiohhement et de description 
identique a celui decrit pour la figure 1. 

En fonctionnement sur route avec un carburant traditionhel. le moteur 
fonctjonne tel que d6crit sur les figures 5 a 8. 
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En fbnctionnement sous faible puissance. I'injecteur de carburant 24 n est plus 
actionne et, lorsque, dans sa rotation,: le moteur est au point mort haut du piston du 
cylindre de detente 16* figure 9, seul Tinjecteur d'air additionnei 24A est actionne et 
introduit dans la chambre une dose d'air compnmf add'rtionnel, provenant de la bbuteille 
de stpckage sous /haute ptessiph 23, detendue sous une pression legerement 
superieure a celle regnant dans la chambre de combustion 2 afin de permettre son ; 
transfert, cette masse d'air comprime additionnei va s'echauffer au contact de l air 
comprime contenu dans la chambre. et le melange de ces deux masses d'air produit 
une augmentation de pression sensible afin de produire un travail lore de la detente La 
detente se poursuit sur environ 180 degres de rotation du vilebrequin 18 jusqu au point 
mort bas, puis la soupape d'echappement 20 s'ouvre et le piston 15. dans sa course 
ascendante. figure 10 . refoule les gaz detendus dans le conduit d'echappement 19 
jusqu'a son point mort haut. 

Les figures 11 a 13 montrent schematiquement vu en coupe transversale un 
moteur mono-eriergieair selon I'invention equipe d'un dispositif de controle de la course 
du piston dans lequel le piston 15 (represente sur la figure: 11, a son point mort haut). 
coulissantdans un cylindre 16, est commande par un levier a pression. Le piston 15 est 
relie par son axe a I'extremite libre 15A d'un levier a pression const'itue d'un bras 17 
articule sur un axe commun 17A a un autte bras 17B fbce oscillant sur un axe immobile 
17C. Sur l axe commun 17A aux deux bras 17 et 17B est attachee une bielle 17D de 
commande reliee au maneton 18A d'un vilebrequin 18 tournant sur son axe 18B. Lore 
de la rotation du vilebrequin la bielle de commande 17D exerce un effort sur I'axe 
commun 17A des deux bras 17 et 17B dii ievier a pressjon. permettant ainsi le 
deplacement du piston 15 suivant I'axe du cylindre 16 et transmet en retour au 
vilebrequin 18A les efforts exerces sur | e piston 15 lore du temps moteur provoquant 
ainsi sa rotation, S Laxe immobile 17C est positionne lateralement a Taxe de 
deplacement du piston 15 et determine un angle A entre I'axe de deplacement du piston 
et I'axe d'alignement X'X des deux bras 17 et 17B lorsqu'ils sont alignes. Le vilebrequin 
est positionne lateralement a I'axe du cylindre et7ou du levier a pression et son 
positionnement determine un angle B entre la bielle de commande 17D et l axe 
d'aligriement X'X des deux bras 17 et17B lorsqu'ils sont alignes. En faisant varier les 
angles A et B ainsi que les longueurs des differentes bielles et bras on modifie les 
caracteristiques de la cinematique de I'ensemble pour obtenir une courbe de la course 
du piston 1 5 asymetrique et determiner f angle de rotation du vjlebrequin durant lequel le 
piston est arrete a son point mort haut. Surcet ensemble de piston bielles et manivelie 
est positionne une cuiasse 11 comportant d'une part un orifice d'echappement 19 dpnt 
I'ouverture et la fermeture sont assurees par une soupape d'echappement 20 et d autre 
part une chambre d'expansion 2 qui venant d'etre ahmentee en air comprime 
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addittorinel par un injecteur 24A se trouve ainsi en pression, Figure 11. Lors de la 
rotation ; l'air comprime cpntenu dans : la chambre d'expansioh 2 se detena en 
repoussant le piston 15 jusqu'a son point mOrt bas effectuant ainsi le temps moteur, la 
soupape d'echappement 20 restart fermee durant cette phase. Sensiblement au point 
5 mort bas, la soupape d'echappement 20 s'ouvre et le piston 15 dans sa course 
ascendante. figure 12. repousse a I'aimosphere a travers le conduit d'echappement 19 
: une partie deTair comprime detendu au cycle precedent. Au pours de la course 
ascendante du piston 15 a un moment determine, par exemple a la moitie de ladite 
course, figure 13. la soupape d'echappement est refermee et le piston va recompnmer 
i ,-, le solde des gaz: restart dans le cylindre en creart dans la chambre d expansion 14 une 
pression et une temperature elevee (boule chaude). pes I'arrSt du piston a son point 
mort haul idem figure 11. I'injecteur 15 est alors actionne pour pentiettre ('injection 
d'une dose d'air comprime additibnnel provenant du reseivoir de stockage haute 
pression 23 et creer dans la.chambre d'expansion une augmentation de pression pour 
i?; renouveler le cycle lors de la detente en produisant le travail moteur. 

L'homme de I'art peut choisir le moment de la fermeture de I'echappement en 
fonction des parametres desires et choisis tels que la temperature et la pression finale 
en fin de compression sans changer pour cela le principe de I'invention. 

La figure 14 montre un moteur seton invention equipe avec des sytemes de 
2b recuperafion d'energie thermique ambiante et de rechauffage. Le moteur est equipe 
d un disposrtif de recuperation d'energie thermique ambiante ou la detente avec travail 
> de I'air comprime haute pression stocke dans le reservoir 23 est realise dans un 

■ ensemble bieile 53 et piston de travail 54 attele directement a un vilebrequin 1 8G relie 
au vilebrequin moteur 18 par une transmission 21A. Ce piston 54 coulisse dans un 
cylindte borgne 55 et determine une chambre de travail 35 dans laqueile debpuche 

' d une part un conduit d'admissibh d'air haute pression 37 dpnt I'ouverture et la 
fermeture sort commandees par une electrovanne 38; et d'autre part un conduit 
d'echappement 39 relie a un echangeur thermique air air ou radiateur 41 lui-m§me relie 
par un coriduit42 a une capactte tampon a pression finale cTutilisatiori quasi constante 
No 43. Lore du fonctionnement lorsque le piston de travail 54 est a son point mort haul. 
Telectrovanne 38 est ouverte puis refermee afin d'admettre une charge d air comprime 

■ tres haute pression qui va se detendre en repoussant le piston 54 jusqu a son point mort 
bas. foumir un travail, et ertratner par rintermediaire de la bieile 53 le vilebrequin 18C et 
a travers la transmission 21A le vilebrequin moteur 18. Lprs de la course de remontee 

: 'U du piston 54. Telectrovanne d'echappement 40 est alors ouverte et lair comprime 
sensiblement detendu a pression d'utilisation. et a tres basse temperature contenu dans 
" la chambre de. travail est refoule (selon |e sens de la fleche F) dans I'echangeur air air 
ou radiateur 41. Cet air va ainsi se rechauffer jusqu'a une temperature proche de 



WO 99/63206 



15 



PCT/FR99/01288 



lambiante et augmenter de volume en rejoigharit la capacite tampon 43 en ayant 
recupere uhe quantite d'energie hon negligeable dans I'atmosphere. 

Entre I'echarigeur air air 41 et |a capacite tampon 43. sur le conduit 42 est 
egalement implante un rechauffeur thermique 56. constrtue de briileurs 57 qui vont 
augmenter considerablement la temperature et done la pression et/ou le volume de l air 
comprime en provenance (selon le sens des fleches F) de techangeur air air 41 lors de 
son passage dans le serpentih d'echarige 58. 

Les figures 15 a 18 represented le moteur selon un autre aspect de 
I invention vu schematiquement en coupe transversale modifie pour fpnctionnef selon 
Tinvention suivant un prihetpe bi-modes a deux types d'energie. utilisant sort un 
carburant conventionnel tel essence ou gasoil sur route (fonctionnement mono-mode a 
air-carburant). sort, a basse Vitesse, nbtamment en zone urbairie et suburbaihe, une 
addition d'air comprime dans la chambre de combustion, le piston 15. coulissant dans; 
un cylindre 16. est command^ par un levier a pression de fonctionnement et de 
description identique a la figure 1. 

Sur cet ensemble de piston bielles et manivelle est positionne une culasse 11 
comportantd'unepart un orifice d-echappement 19 dont l ouverture et la fermeture sont 
assurees par une soupape d'echappement 20, la chambre de combustion jumelee 2 et 
dautre part, un orifice d'admission 13A dont louverture et la fermeture sont 
commandees par une soupape 14A. Lorsque le moteur fonctionne en mode air plus air 
comprime additionnel. la soupape d'admission 13A n est pas commandee et reste en 
position fermee. le moteur fonctionne alors tel que decrit sur les figures 11 a 13. au-dela 
d une certaine vHesse par exemple 60 km/h au passage en mode thermique avec un 
: melange . air carburant le cycle d'ouverture et d6 fermeture de la soupape 
d'echappement 20 est modifie pour venir s'ouyrir durantla course ascendante du piston 
seulement tous les deux tours moteurs alors que " la soupape dadmission 13A est: 
commandee pour s'ouvrir egalement tous les deux tours durant la course descendante 
du piston 15, le moteur peut alors changer de mode et de cycle, lors de la course 
descendante du pistoh 15, figure 15; la soupape d'admission 13A est ouverte et le 
piston aspire un melange d'air et d'essence delivre par Unjecteur 24. ce melange est 
ensuite comprime lors de la course ascendante du piston 15. figure 16, dans la chambre 
de combustion 2 oil il est enflamme lors de I'allumage dectenche par la bougie 3. puis 
; detendu-en repoussant le piston 15 durant le temps moteur, figure 17 jusqu au point 
mort bas oi. la; soupape d'echappement 20 est ouverte et le melange est ensuite 
evacue a ('atmosphere a travers le conduit d'echappement 19 lors de la remontee du 
piston 15. figure 18. Lorsque le piston est a son point mort haut. la soupape d'admission 
ISA souvre pbur recommencer un nouveau cycle (idem figure 15). Le moteur 
fonctionne ainsi suivant un cycle a quatre temps classique. 
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La figure 19 represente un ensemble de moteur bi-energie tri mode selbh 
Vinventibn pouvant fonctionner soit en air plus air comprime additionnel spus de faibles 
charges, soit en air comprime plus air comprime additionnel rechauffe par un 
rechauffeur thermique, les deux modes ti-dessus sefon un,cycje a un temps moteur par 
5 tour, sort encore en thermique air plus carburant * combustion interne a un temps 
moteur tous les deux tours. II est possible de voir dans <»tte figure tous jes elements 
conipatibies avec un tei fondon^ soit un piston 15 cpulissant dans un cylindre 16 
commande par un levier a pression de fonctionnement et de descnptipn identiques a la 
figure 1. 

io Sur pet ensemble de piston bielles et manivelle est posrtionne une culasse 1 1 

comportant d'une part un orifice d'echappement 19 dont I'ouverture et la fermeture sont 
assurees par une soupape d'echappement 20. la chambre de combustion jumelee 2 et 
dautre part, uri orifice d'admission 13A dont I'ouverture et la fermeture sont 
commandees par une soupape 14A Le moteur est equipe d'un dispositif de 

I5 recuperation d'energie thermique ambiante ou la detente, avec travail de l air comprime 
haute pression stocke dans le reservoir 23, est realisee dans un ensemble bielle 53 et 
piston de travail 54 attele directement a un vilebrequin 18C relie au vilebrequin moteur 
18 par une transmission 21 A. Ce piston 54 coulisse dans un cylindre borgne 55 et 
determine une chambre de travail 35 dans laquelle debouche d'une part un conduit 

20 d'admission d'air haute pression 37 dont I'ouverture et la fermeture sont commandees 
par une electrovanne 38, et d'autre part un conduit d'echappement 39 relie a 
I'echarigeur thermique air air ou radiateur 41 lui-meme relie par un conduit 42 a une 
capacrte tampon a pression finale id'utilisation quasi cpnstante 43. Lors du 
fonctiPrinement loreque le piston de travail 54 est a son point mort hautj'electrovanne 

:? 38 est ouverte puis refermee afin d'admettre une charge d'air comprime tres haute 
pression qui ya se detendre en repoussant le piston 54 jusqu'i son point mort bas et 
entrainer par I'intermediaire de la bielle 53 le vilebrequin 1 8C et a travers la transmission 
21A le vilebrequin moteur 18. Lors de la course de remontee du piston 54. 

. I'electrovanne d'echappement 40 est alors ouverte et I'air comprime mais detendu et a 

SO tres basse temperature contenu dans la chambre de travail est refoule (selon le sens de 
la fleche F) dans Techangeur air air ou radiateur 41. Cet air va ainsi se rechauffer 
jusqu'a une temperature ptoche de rambiante et augmenterde volume en rejoigriant la 
V capacHe tampon 43 en ayant recup6r6 une quantite d'energie non negligeable dans 
latmpsphere; 

: , 5 Entre I'echangeur air air 41 et la capacite tampon 43, sur le conduit 42A est I 

egalement implante un rechauffeur thermique 56. constitue de bruleurs 57 qui vont 
augmenter considerablement la temperature et done la pression et/ou le volume de Pair 
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comprime en provenance (selbn le sens des fleches F) de I'echangeur air air 41 lors de 
son passage dans le serpentin d'echange 58. 

D'autre part dans cette culasse 11 a ete egalement menage un orifice 
d'admission 13A dont I'buverture et la fermeture sont commandees par une soupape 
14A. Lorsque ie rhoteur fonctipnne en mode air plus air compnmf addifonnel, la 
soupape d'admission 1 3A n'est pas commandee et reste en position fermee. le moteuf 
fbnctionne alors tel que decrit sur les figures 11 a 13, le dispositif de recuperation 
d'energie thermique ambiante fonctionne preferentiellement ayec ce mode. Au-dela 
d une certaine vitesse par exemple 50 km/h le dispositif de rechauffage peut etre mis erv 
action ; par I'allumage des bruleurs 57 afin de permettre une augmentation des 
performances tout en restant en pollution tres faible du fait de la combustion catalysee 
continue, et ensuite au-dela d'une vitesse plus rapide, par exemple 70 km/h. I'injecteur 
d'air comprime additionnel 24A n'est plus actionne. le brileur 57 est eteint et on 
effectue un passage en mode thermique -combustion interne- ayec un melange air 
carburant le cycle d'puverture et de fermeture de la soupape d'echappement 20 est 
modifte pour yenir s'buvrir durant la course ascendante du piston seulement tous les 
deux tours moteur alors que la soupape d'admission 13A est commandee pour s'ouvrir 
egalement tous les deux tours durant la course descendahte du piston 15. le moteuf 
peut alors changer de cyde, lors de la course descendante du piston 15. figure 15 la 
soupape d'admission 13A est ouverte et le piston aspire un melange d'air et d'essence 
ce melange est ensuite comprime lors de la course ascendante du piston 15 figure 16, 
dans la chambre de combustion 2 ou il est enflamme lors de ral!umage declench6 par la 
bougie 3. puis detendu en repoussant le piston 15 durarit le temps moteuf figure 17 
jusqu au point mort bas oil la soupape d'echappement 20 ^st ouverte et le melange est 
ensuite evacue a f atmosphere a travers le conduit d'echappement 19 lors de la 
remontee du piston 15 figure 18. La soupape d'admission souvre ensuite pour 
recommencer un nouveau cycle idem figure 15. Le moteur fonctionne ainsi suivant un 

cycle a quatre temps classique. 

Bien entendu, I'invention n'est nullement limttee aux modes de realisations 
decrits et representes ; elle est susceptible de nombreuses variantes accessibles a 
I'homrhe de l art( suivant les applications envisagees et sans que Ton ne s ecarte de 
I'esprit de I'inveniipn. 
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REVEND1CATIONS . ; 

1. - Precede de fondfionnement de moteur a chambre d'aspjration-compression. a 
chambre de detente-echappement foncfionnant toutes deux a I'aide de pistons 

5 attematifs et a chambre de combustion, les trois chambres etant separees, caracterise 
en ce qu'a est prevu, au moins sur la chambre de detente-echappement, un disposrtif 
de cqntrple de la course du piston de ladite chambre provoquant I'arret dece dernier a 
son point mort haut. et en ce que la chambre de combustion est montee jumelee sans 
pbturateur sur la parte haute du ^indre de dete te piston separant 

to sensiblement la chambre de combustion de la chambre de detente-echappement a son 
point mort haut ' 

2. - Procede de fonctionnement de moteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le cycle de fonctionnement de la chambre aspiration-compression est decale en 
retatxJ par rapport au cycle de la chambre detente-echappement pour que le piston de 

15 cette demiere, anivant a son point mort haut, se trouve en avance par rapport au 
point mort haut du piston de la chambre aspiration compressfon. et reste a son point 
mort haut pendant les operations suivantes : 

- la mbe en communication de la chambre de wmbustion et de la chambre 
d'aspiration compression, 

20 - le rempfissage de ladite chambre de combMstipn avec le melange air- 

carburant comj?nme par le pston de la chambre tfaspiration-compresslon 
/ anivant a son point mort haut, . 

- la fenneture de la communication entre la chambre de combustion et la 
chambre d'aspiration-compresaon, 

25 I'allumage et la combustion du melange qui genere une augmentation de 

pression, 

puis, des le debut de sa course descendante, prbdurt un travail provoqu6 par 

('augmentation de pressibn. 

3.- Procede de fonctionnement de moteur selort les revendications 1 et 2, caracterise 
30 en ce que le moteur fbnctionne avec des melanges hetferogehes a auto inflammation, 
dans lequel uh injtecteur de carburant est actipnne pour provoquer la combustion des 
que la chambre de combustion est isoiee de la chambre d'aspiration -compression. 

4 - Procede de fonctionnement de moteur seton tes revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que la chambre de combustion est une portion de sphere jumelee a la chambre 
35 dedeterteetd'echappement. 

5.- Precede de fonctionnement de moteur selon Tune quelconque des revendications 
1 a 4 , caracterise en ce qu'au moins Tune des chambres de combustion et de detente 
^ revetue d'uhe baniere them 
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6- Precede de fonctionnement de moteur selon lune quelconque des revendications, 
1 a 5. caracterise en ce que entre la chamtjred'aspiratioh^mpressibn des gaz frais. el 
la chambre de combustion indepehdante jumelee, est implantee une capacHe tampon 
des gazalors comprimes pour eviter des effets de ppmpage ainsi que des pertes de 
5 pression dus au volume mort de transfer! entre les chambres. et a la detente partielle 
des gaz tors du remplissage de la chambre de combustion, un conduit de liaison et son 
systeme d'ouverture et de fermeture: commando se trouvant alors entre la capacite 
tampon et la chambre de combustion. 
7 .-Procede de fonctionnement de moteur. setop I'une quelconque des revendications 
io 1 a 6. en - utilisation bl-energie et bi-mode. caracteris| en ce que tors d un 
fonctionnement a faible puissance, par exemple en circulation urbaine. la chambre 
d aspiration-compression n est plus alimentee en carburant. et en ce que Ton introduit 
dans la chambre de combustion, sensiblement apres I'admission dans cette demiere 
d air comprime -sans carburant- provenant de la chambre d'aspiration-compression. une 
:i> dose d'air comprime additionnel provenant d'un reservoir exteme oil l air est stocke 
sous haute pression initiate, par exemple 200 bars et a temperature ambiante. cette 
dose d'air comprime additionnel a temperature ambiante yenant au contact de la masse 
d^air a haute temperature contenue dans la chambre de combustion qui devient dans ce 
cas une chambre d'expansion. s'echauffer, se dilator et augmenter la pression regnant 
20 dans la chambre de combustion pour permettre de delivrer tors de la detente un travail 
moteur et en ce que tors d'un fonctionnement a puissance elevee. par exemple sur 
route, le moteur est afiment^ ; eh carburant et foncttonne selon l une quelconque des 

■ revendications 1 a 6; 

8 - Proced6 de fonctionnement de moteur selon Tune quelconque des revendications 
>v 1 a 6 en utilisation mono-energie et mono-mode air plus air comprime additionnel. v 
caracterise eh ce que tous les elements necessaires a I'alimentation du moteur avec un 
carburant classique sort supprimes. et en ce que I on introduit dans la chambre de 
combustion, sensiblement apres I'admission dans cette demiere 
carburant- provenant de la chambre tfaspiration-compression, une dose d air comprime 
30 additionnel provenant d'un reservoir exteme oil Fair est stocke sous haute pression 
initiate, par exemple 200 bars et a temperature ambiante. cette dose d air compnme 
additionnel a temperature ambiante venant. au contact de la masse d air a haute 
: temperature contenue dans la chambre de combustion qui devient dans ce cas une 
chambre d'expansion. s'echauffer. se dHater et augmenter la pression regnant dans la 
i< chambre de combustion pour permettre de delivrer tors de (a detente un trava.1 moteur. .. 
9.- Procede de fonctionnement de moteur mono-mode a air comprime. comportant 
une chambre de detente^echappement fonctionnaht a I'aide d un piston coulissant dans 
un cylindre. et pourvue d un orifice d'echappement et d'une chambre d'expansion 
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independante jumelee, caracterise en ce que la chambre de detente^echappement est 
equipee d'un dispositif de cbntrSle de la course du piston provbquant l arret de ce 
dernier a ; son ppint mbrt haut, dans ieque) le cylindre d^piration-rampression a ete 
supprime et, en ce que, (ore de la course ascendante du piston de la chambre detente- 
* echappement. pendant le cycle d'echappement. I'prifice d'echappement est obture pour 
permettre qu'une partie des gaz precedenriment deteridus soierit recomprimes a une 
temperature et une pression elevee dans la chambre d 'expansion dans laquelle. durant 
Tarret du piston a son ppint mort haut, est jnjectee une dose d'air comprime additipririel 
proveriant d'uri reservoir de stockage, proyoquant aihsi dans la chambre d'expansiori 

10 une augmentation de pression qui produit uri travail en repoussant le piston dans sa 
course descendants. 

10.- Procede de fonctipnnement de moteur selon f une quelconque des 
revendications 7 a 9, caracterise en ce que, avant son introduction dans la chambre 
d expansion, lair comprime coritenu dans le reservoir de stockage haute pression est 

I5 detendu avec un travail produisant un abaissement de sa temperature, puis, est envoye 
: dans un echangeur avec de fair ambiant pour se rechauffer et augmenter ainsi sa 
pression et/oii son volume en recuperant de I'energie therrriique ambiante. 

11. - Procede de fonctionnement de moteur selpn I'une quelconque des 
revindications 7 a 10, raracterise en c£ que, av^ dans la chambre de 

20 d'expansion, I'air comprime provenant du r^ervoir de stockage est canaljse, soit 
directement soit apres son passage dans Techarigeur thermique air air, dans un 
rSchauffeur thermique pour augmenter davaritage sa pression et/ou son volume. 

12. - Procede de fonctipnnement de moteur selon la revendication 9. en utilisation bi- 
ehergie, caracterise en ce que le cycle d'ouverture et de ferirneture de la soupape 

:5 d'echappement qui souvre a chaque cycle moteur sur une partie de la course 
ascendante du piston varie en cours de fonctionnement pour s'ouvrir durant la course 
ascendante du piston tous les deux tours, et en ce que; le moteur est equjpe d une 
admission d'air et de carburant introduisant dans le cyliiidre une charge de melange 
carbure qui est aspir6 durant la course de descente du piston puis comprime dans la 
M) chambre d'expansion jumel6e, qui devient alors une chambre de combustion, dans 
laquelle le melange est brule puis detendu en produisant un travail en repoussant le 
piston et refoule erisuite a r&chappement selon le cycle classique dlun moteur a 4 
temps. 

13.- Procede de f pnctiohnement de moteur sejon rune quelconque des revendications 
1 a 11. en utilisation tri-mpde, caracterise en ce que le moteur fonctionne soit avec de 
I'air comprime sians r&chauffage avec une pollution zero, soit avec de I'air comprime 
rechauffe par une combustion exteme dans un rechauffeur thermique alimenti par uh 
carburant tradition nel avec une pollution quasi nulle, soit avec une combustion interne 
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par admission d'air et de carburant permettant d'introduire une charge de melange 
carbure dans la chambre d'expansion. dans laquelle le melange est brule puis detendu 
en produisant un travail et refoule a r^chappement selon le cycle classique d'un mbteur 
a 4 temps rdalisant ainsi uri fonrtionneitient tri-mpde. > ; ^ 

5 14 - Procede de fonctionnement de moteur en utilisation tn-mode selon la 

reyendicatiqh 13 caract6ris6 en ce que: les trbis modes de fonctionnement decrit ci- 
dessus air plus air comprime additionnel, air plus air comprime additionnel rechauffe par 
; un bruleuf, air plus carburant peuvent §tre utilises s6parement oil en cpmbinaispn. 

15.- Procede de fonctionnement de moteur selon Tune quelconque des revendications 

io 7 a 13 caracterise en ce que Pair aspire par le moteur est filtre et purifie a travers un ou 
plusieurs filtrages choisis parmi les precedes a charbon actifples prbcedes mecaniques, 
chimiques, et tamis moleculaire afm de realiser uh moteur depolluarit. 

16.- Dispositif de moteur pour la mise en ceuvre du procede selon i'une des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce qu'il comporte une chambre de combustion: (2) 

1 5 qui est jumelee avec la chambre de detente {4) qui comporte e|ie-meme un piston (15) 
commande par un dispositif de controle de la course du piston, - prpyoquant Parret du 
piston a son point mort haut durant une periode de rotation angulaire pouyant aller 
jusqu'a 150 degres. et cohstitue ^-un levier a p 

commande par une bielle (170) reliee au maneton (18A) d'un vilebrequin moteur (18) 
20 tourriant sur son axe (1 8B) et entrafnant. par un vilebrequin de compresses (12) et une 
bielle (11). un piston d'aspiration compression (9) une chambre de cpmpression 
(1) reliee a la chambre de combustion (2) par un conduit (5) dont I'ouverture et la 
fermeture sont rommandees par uh volet ^tanche (6), et caracterise en ce que le 
vilebrequin (12) de la chambre d'aspiratibnrcpmpression est entraine a travers une 
25 liaison mecanique (21) par lb vilebrequin moteur (1 8) et cale en retard dans le cycle pour 
que le piston de detente echappement (15) arrive et teste a son point mort haut 
pendant ; . 
•7:;-. ; I'ouverture du volet (6), ' 

- le remplissage de la chambre de combustion du melange comprime par le 
30 piston de compression (9) arrivant a son point mort haut, 

- la fermeture du volet (6) 

'- I'allumage par la bougie (3) 

- et la combustion qui va generer une augmentation de pression dans la 
chambre (2) et repousser le piston de detente (15) en produisant un travail 

: 'is':' ■ ' dit temps moteur. ■ ■ ■ ■ 

17.- Dispositif de moteur pour la mise en : oeuvre du procede selon la revindication 3 
caracterise en ce qu'il comporte une chambre de combustion (2) qui est jumelee avec la 
chambre de detente (4) qui comporte un piston (15) commande par un dispositif de 
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controle de la course du piston. - provpquant f arret du piston a son point mort haut 
durant une lorigue periode de rotation ahgulaire - constitue d'un levier a pression 
(17,1^,178,170) lu^hieme commande par unei bii^i£ (17D) reliee au manetbn (18A) 
d'un vilebrequin moteur (18) toumant sur son axe (18B) et entramant, par uri 

5 vilebrequin de cpmpresseur (12) et une bielle (1 1 ) uh piston (Inspiration compression 
(9) dans une chambre de rompression (1 ) reliee a la chambre de combustion (2) par uri 
conduit (5) dont I'ouverture et la fermeture sont comrnandees par un yplet e^che (6), 
en ce que une capacity tampon (22) est disposee entre^un a 
cette derniere par un c»nduit (23), en ce qu'un papillon ^ (25) est interpose 

10 eritre cette capatite tampon et le conduit (5): comportant ; un injecteur dfe carburant 
(24) et en ce queues que le piston (15) arrive a son point mort haut, et durant son arret 
dans cette position, le volet (6) est ouvert et linjecteur de carburant (24) est actionne 
pour introduire dans la chambre (2) une charge de m^arige comprime, puis le volet se 
referme et i'allurnage est a)mmand§ par une bougie (3) pour provpquer la combustion 

is qui va generer urie augmentation de pression dans la chambre (2) et repousser le 
piston de detente (15) en produisant un travail dit temps moteur; 

1 8. - Disposftif de moteur ppur la mise en oeuvre du proced6 selon la reyendication 7. 
caracterise en ce que la chambre de combustion (2) report un injecAeur d'air cpmprime 
additionnel (24A) alimente par un reservoir de stockage haute pression (23) qui injecte 

20 lors du fonctiohriement aux faibles puissances, une dose d'aif conipnme additionnel 
alor$ que linjecteur de carburant (24) n'a pas» : 6t6 adbnnfe 
chambre de combustion (2) une augmentation de pression qui produit un travail en se 
detendant durant la course descehdarite du piston . 

19. - Disppsitif de moteur pour la mise 6n <suvre dii procede selon la revendicatidn 9, 
25 caracterise en ce que la chambre ^expansion (2) est jumelee avec la chambre de 

detente (4) qui comporte un piston (15) command^ par un dispdsitif de controle de la 
course du piston, - provpquant l arret du piston a son point mort haut durant une longue 
periode de rotation angulaire ^ (17,17A,17B.17C) lui- 

meme commande par une bie|le (1 7D) relive au maneton (18A) tfun vilebrequin moteur 

30 (18) toumant sur son axle (1 8B), ladite chambre de combustion etant alimentee par un 
injecteur (24A) eri air comprim§ additionnel provenant d'un reservoir haute pression 
(23), et en ce que la spupape rfechappemeht (20) obturant le cpnduit d'echappement 
(19) est commandite pour s'oyyrir sensiblemeht du point mort bas du piston et se 
refermer pendant la course ascendante dudit piston (1 5) pour recompnmer dans 

35 chambre d'exp^nsion (2) le solde de gaz restant produisant une boule chaude d'alr 
comprime dans jaquelle est injecte, des ('arret du piston £ son point mort haut une 
npuvelle dose tf air comprint additionnel qui provoque I'augmehtatidn de la pression 
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dans ladrte chambre et produit un travail Iprs de la d&ente des le d6but de la course 
desreridante du piston (15). ' 
-'20.- DisposHff de moteur pour la mise en csuvre du precede seiori la revindication 10 
.• a 14, caracterise en ce que enire le reservoir de stockage (23) et rinjecteur d'air 

5 comprime additionnel (24A) est dispose un piston (54), attel6 difastement sur I'arbre 
moteur (18), et qui coulisse dans un cylindre borgne (55) formant une chambre de 
travail (35) dans laquelle debouche, d'une part, un conduit d'admission d'air haute 
pression (37) dont rouverture et la fermeture sont commandees par une electrovanne 
(38). et, d'autre;p|i^, un a I'echangeur thermique air air 

ip ou radiateur (41) luNrneme relie par tin conduit (42) a une capacite tampon a pression 
finale ^utilisation quasi cpnstente (43) et eh qe cjii? fair corhprime tres haute pression 
se detend en repoussantte piston en produisant un travail avec un abaissement de la 
temperature puis est refoule (F), vers rechangeur air air (41) pour se rechauffer et 
augmenter de pression et/ou de volume. r,; 

is 21> Disposrtif de moteur pour la mise en csuvre du precede selon )a fevendication 10 
a 14, caracterise en ce que entre le reservoir de stockage haute pression (23) et 
llnjecteur d'air comprint additionnel (24A) est dispose un rechauffeur thermique (56), 
constitue de brQIeurs (57) qui augmentent la temperature et done la pression et/ou le 
volume de Pair comprime en provenance (F) du reservoir haute pression (23), tors de 

20 son passage dans le serpentin d'echange (58). 

22 - bispbsitif de moteur selon la reywdiqatibn 21, caract(§ris6 en ce que I'air 
comprime provenant du reservoir haute pression (23) traverse un echangeur air air 
selon la revendication 20. 

23 - Dispo^itif de moteur pour ja mise eri ceuvre du precise selon les neveridicatibns 
25 13 et 14, caracterise en ce que le dispositif de controle de la course du piston. - 

provoquarit I'arret du piston a son point morthaui durant unelongue periode de rotation 
angulaire - est constitue d'uh leyier a pression (17,1^.178,170): lui-rrie cbmmande 
par une bblle (17D) reliee au maneton (18A) (fun vOebrequin (1 8) toumant sur son axe 
(18B) coulisse dans un cylindre (16) cbifte d'tine culasse (11) compdrtant une chambre 

30 de combustion jumelee (2) dans laquelte dfebouche d'une part un conduit d'admission 
comportant luHfieme un injecteur de carburant (24) dpnt rouverture et la fermeture sont 
commandees par une soupape (14A) et d'autre part un conduit tf^hap 
dont I'ouverture et la fermeture sont commandees par une soupape (20) qui peut s>ebn 
le mode de fonctidn nement s'ouvrir sort tous les deux tours moteurs pendant la cqiirse 

35 ascehdante du piston sort tous les tours duraht ii^ 

ascendante du piston, ainsi qu'une bougie d'allumage (3) et un injecteur d'air comprime 

additionnel (24A) alimente en air comprime par un reservoir destocka^ 

haute pression (23) , cet ensemble ^ permettaht de faire fondionner le moteur selon deux 
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modes sort aliments en air comprime addrtionnel pour de faibles puissances, soit 
alimente en charge carburee avec un carburant traditlonnel pour des puissances plus 
elevees. ' . ■ 
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